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すなわち,D- vFko,(vF :フェルミ速度 ),とする｡このとき,電子の運動エネルギーを
表わすハミルトニアンは
Ho-∑ VF(k-kF)aTkαaka+ E vF(-k-kF)bTkαbka,
k,a k,a
(1.1)
と書ける｡ここで, 毎 をフェルミ波数として,十毎 近傍の電子でスピンαをもつ電子の演





fer))となるので, q-0, で相互作用の強さは最大となるO 他方,格子振動を媒介にした
相互作用払 q= 2kF でその強さが最大となるOその他,格子が波数4kFで周期的に並んで
いるとき,反転過程が重要な働きをする｡反転過程は,相互作用をする2電子の運動量が,
+毎 近傍から 一転 近傍-,または,その逆-移るものである｡
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Ekヽ k o → ←2ko.〟








































































である｡それらの結合定数を通常 gil,91 ,92- g去l- 921 ととる4).臥 これらの結合⊥
定数のとり方については,第3章で再び議論する｡






な働きをすることが知 られている5,6)｡ また, girの項は,図1.3(a),(b)tこ示す 1次の自己
エネルギーの寄与があり,これが,momentum transferにも切断があるとき,有限の寄与を
与えるOこの寄与はフェルミ速度 申 こくりこまれる4)oただし,momentum transferに切
断がないと,パウリ原理を反映して,図1･3(a),(b)の寄与は互いに打ち消し合い, giLの寄与
はない｡





















第 1章 参 考 文 献
1) P.C.Hohemberg,Phys.Rev･158(1967),383･
2) いろいろな1次元伝導物質に関する総合的な解説としては,鹿児島誠一編著 一次元電
































































Ho = kF｡ekChaCka ,
Hs-d-一志kfk′aSlJzqazpS;a+J･(o'aps;a+o;pS;∂)〕r,♂
†























･ 三kl,E2,PakTlaakl-P ,P bkT2r bk2･p,♂ O (2･5)























×akT(o)-o>,および, G(0)ニ ーi<0け bk(i)bkT(o)fO> を時間 =こ関してフーリエ
変換 したものは,次の形で与えられる14)o
Gip)(k,Q')- 〔a'- I(k)+ i∂sgnf(k)r l 0 (2.8)






















･ S-d (α)-i/㌫ Ib G｡(eh･Wl)90(叩 )27r
(d
- p 〔lnD--i打〕,










































T=Hs-d 'Hs-dPd oHs-d +(Hs-d'Hs-dPこ 高Hs-d)
1 1







Hs'-d=Hs-d川 S-dPwTT7 oHs-d ,
である｡ただし,微小項
Hs-dP孟 Hs-dP完 - p2H:-d ( 晋 )2,
を無視した｡
始状態 Ii> と終状態 け> を










･fLHsJ l, - 言 〔Jzo,7xps,Z∂+Ji(oa+轟 +a;ps封〕, (2･15)
であるoつぎに,行列要素 <ffHs'_｡ii> を計算するoS-1/2 に対して,(2･13)式右J
辺第2項の行列要素は,
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+ i ∑ Jdxl′dx;/dtl'd弓 dt3'dtiG｡,1(xl-Xl',t了 tl')物 2(t2rt2')rl,r2
γ3,r4

















バーテックス関数 I'(a'),および,擬フェルミオンのグリー ン関数のフーリエ変換 〆a･)の
摂ー動展開を考える｡伝導電子のグリー ン関数は,擬フェルミオンがホールをもたないため,く
りこまれず,常にG=G｡であるO












-0 0 = - - 0 0








1 1 1 1















C'_,td ._ (i -i-0,5)｣昌p2
i(.n% -iT)2
'd'_,& _ (十 右 .a".3p2
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(nは4以上の自然数 ), の寄与をする｡パルケット近似 というのは,パルケット･ダイヤグ
ラムの寄与だけを集める近似をいう｡
3次のバ-テツクス関数は,表2.1より,








りこみは,上の摂動 計算 から, ln芸-i打のべキ関数と,裸の結
合定数 Joで与えられると考えられる｡ そこで,これらのくりこ
み部分 γとdを,a,/D と -I.の関数として,
r(a)-γ(蛋,-J｡),.










･(蛋,-J｡)-1+ 2(ln芸- iw)J｡p'4(ln芸- i符)2JZp2















Jinv.- - a (≡ , - I.)r(芸 , - . )J ｡
- a (bw,, J ′(-D′,-J o)) γ(D-a,, J′(D-', - Jo))J ′(D-′, - Jo ) , (2･32)










㍗(芸 ,- . )-Z;1(i')γ(芸 ,J′ ( i ' , - I.),I (2･34)
J′(i',｣ .)--I;1 ( i ') Z2(i')I. , (2135)
が成 り立っ｡これらをmultiplicativeremormalizationの関係式という｡また, Z2,Z3を
くりこみ定数という｡ただし, Z2,I;1がD,/Dの関数で,a･に依存しないということは自明
なことではない｡しかし,摂動計算の結果 (2.30)式と(2.31)式を用いて, (2.33)- (2.
35)式を満足するセルフコンシステントな解 Z2 ,Z;1,J′を次のように得ることができる9)o
z2 - 1月 lni'J.2p･ ･･･ (2･36)
Z;1-1+21ni'Jop+(4.n2言･i lni')Jo2p2+･., (2･37)
J′ニ ーJ｡ 〔1+21ni'J.p･(41n2芸十2ln芸′)I.2p2･-〕 o (2･38)




J′(;I,｣ . )- Z′(i ')J′(; ,, J′(苦′,-J｡)), (2･39)
が成 り立っことが, (2･38)式からJ.の2次までで確かめられるoここでも, Z′がD′に依
存しないことを仮定する｡ (2.39)式の両辺の対数をとり, a!-D′/Dで微分して (D′が変
数 ),D′-D′ とおいて,次のリー の微分方程式を得る｡






が成 り立っとき, J′のときと同様に,両辺の対数をとり,aJ/Dで微分し, a'-D′とおい
て,次のリー の微分方程式を得る｡




を得るoここで,はじめにD′-D のとき, (2･38)式よりJ′ニ Jー. であるから, (2･43)
式の初期条件は, E′→ 0 のときJ′→ -I.であるo
§2.3.5 スケーリングと固定点
裸の結合定数が, IJ｡pt≪ 1 すなわち, JOG- Jp/N-I/D より, 相互作用の強
さJがバンド幅Dより十分小さい弱結合の場合を考える｡(2.43)式は次のことを表わ して
いる｡I.<0 のとき,D′(a,)-D で′′ニーJ.の弱結合であったものが,D′(a,)が減
少するに従い, J′が増加し, a,- 0 でJ′p- +1の強結合となる｡I.>0 のとき,
D′(a))が減少するに従い, J′p はさらに小さくなり,a)- 0 で∫′p- 0 の弱結合とな
る｡このとき,+1または0を固定点という｡
いま,摂動の各次数で現われる虚数部 i符を無視し,D′をa'とみなすと, (2.30)式,
(2･31)式, (2･36)式, (2･37)式からdとZ2, γとZ三1は同じ式となることがわかるO
さらに, (2.32)式, (2.35)式からJ′とJ.lnV.も同じ式となるoそこで虚数部 i打を無視す
lnV.を同一視し,J′をも不変結合定数と呼ぶことがあるo虚数部 i打をる議論では,J′とJ.
考慮に入れるとき, (2.30)式と(2.31)式からわかるように, a'-D で,d≠1, γ≠1,
である.ところが, (2･36)式と(2･37)式からわかるように,D′-D のとき, Z2 -1,
-1










この節では, くりこみ点 を動かすことによるくりこみ群の定式化を述べる18)｡ 筆者等
は,この方法と切断エネルギーを用いた方法との関係を追求したことがあるが19),最後のとこ









































が成 り立っように･くりこみ定数 α2,α3を定め,そのときの値をZ2β,Z38とするo このと
き, スを くりこみ点 というo z2DとZ3Dは, )とDの関数となるo
§2.4.2 multiplicativerenormalization
























dD(a),i;JID) - Z2 Z2,DdD(a),拾 JID,) ,








の関係が成 り立っO(2.62)式は 1の値によらず一定なので卜 (2.32)式と同樽に不変結合定
D ′D11がWに依存せず,数 JiZv.というO(2･59)式, (2･60)式払 右辺の22D~lz2,D,Z3Z3













し, dとγが(ln芸- i打)のべキとなり, (ln芸-i打)k依存しない項は無視できると仮定




Jl)- Il(a,;Ilo',G｡,9.,-J｡), (i- Dのとき)が得られ, dD(a,,A;JID)二
a(≡,-J｡), rD(α,石 JID)-γ(≡ ,-J.)となるoところが, ス′を新たな切断
ェネルギーか′と読みかえると,上と全く同様にして, Z2,D'-I;D′-1 となり,a(芸,
























I; ニ ーJ./t, t… 卜 2J｡pE, f … 1n(a,/D), (2.64)
となるoこの解は,最強発散項 で (pln芸 )n-1(nは自然数)のみを含むO
この解以外に, J*に含められる最強発散項があるかどうかを調べる｡そのために, 第2発
散項までの和をリー 方程式の右辺-代入した式 (2.43)を解くと,
J2* --I.(i- .p 宇 ).o(J｡3轟 , (2165)
となる20)｡ここで' J" lnt'拍 第;#J; 芸 -J10n( lPnn三1,'n野 2であり,0'Jo3p2"哨 3発散項以下, I.npn-1(ln芸 )n-3 , ,を示すO(2･64)式と(
2.65)式を比べることにより, (2.64)式がすべての最強発散項を含むことがわかる｡





J3*- 三 J.･宇 J｡2p･f(i)Jo3p2･o(J｡4p3i),





















ただし, Jo>0またはJ｡<0 により,リー 方程式の解の正しさの程度に,つぎのような差が
ある｡Jo>0であれば,a,- O でJ*- 0 となるので,J*の高次の項はほとんど影響せ






















l lnJ′- 2J′p+2(J′p)2+ (2+ln2)(J′p)3,aE
E = ln(D'/D),
(2.68)










i打を無視していると考えられるので, Jinv. に対するリー 方程式は' J′に対するものと同
じ式を与えていると考えてよいであろう. このとき, (2.69)式の右辺第3項は, S -1/2,
に対して, (2.68)式のものに近いが一致しない｡実際,方程式 (2.68)からは, 有効結合定
数 J′pの固定点は0･5670となり,方程式 (2･69)からは, S-1/2,に対して, Jinv.Pの
















つぎに帯磁率を計算する｡ g因子,ボーア磁子 pB,外部磁場 k,局在スピンのZ成分Sz,
および,擬フェルミオンの演算子を用いて,ゼーマン･エネルギーの項を






となるoここで,P-1/kBT(kB :ボルツマン定数 )で,別 ま全ノ､ミル トニアン(2･1)で
あるo(2･71)式をEzが小さいとして展開し,磁場によるエネルギーの変化を,-(1/2)･
xh2とおくと,帯磁率xは

















S → α2Sz,Z (2.75)
とすると,期待値 (2.74)は,くりこみ変換 (2.45)と(2.75)のもとに不変である｡§2.4で
述べたように,くりこみ変換と切断Dとの関係はつけられていないが,このことから,次のよ

















ここで, §2.1で述べたことにより, a'とTを入れかえた｡ (2.77)式の解を(2.73)式-用
いて,帯磁率を得る｡
絶対零度近傍での帯磁率を,温度のべキとして求めるには,J′の固定点の値を(2･77)式-
代入して計算する｡そこで,2次のくりこみの結果,すなわち, リー 方程式 (2.43)から得ら
れる反強磁性領域 J.<0での固定点の値-1を(2･77)式の右辺第1項のみに代入してxを求
めると,















の結果は,くりこみ群の方法では, リー 方程式 (2.43)で,右辺第1項だけを用いたときの∫′












































15) 例えば,近藤モデルの有限温度の計算については,芳田室,磁性丑-金属 ･合金 (物性物
理学 シリーズ3), (朝倉書店, 1972), p･149-p･152,p･156-p.157,
16) 芳田杢,上掲書, p･201-p.206.
17) J.Sblyom andA.Zawadowski,J.ofPhys.4(1974),80.



























る｡ このスピン密度演算子の/､ミル トニアンは,2次元古典サイン･ゴル ドン系のものと等価
になる｡ §3･7では,スピン密度演算子のハミル トニアンに対する,セルフコンシステント
･ノ､-モニック近似(SCHA)を説明するO §3･8 で,SCHAの結果を用いて,71N<o












〟 ⊥ 〟 ⊥
















- G-α∂(x1-34,tl- t4)G+pr(32-X3,t2- t3)
+i ∑ Jdx'1 d x ; dx ; dx左 J d ti d t; d t; d 弓
γ 1, γ2
γ3,r4
× G-α,1(x1-31';tl~ t;)G.i,2(x2~夷 ,i2~ t左)
×rγ1,2,3γ｡(可 ,ti;α;,i;;夷 ,i;.,x左,t左)


















Il0- 91uβar6p∂∂ap+ 91 ∂αT8p∂8a,-♂













l ▲ ■ A
gl gl g2 92


























a) 〟 ⊥ 〟 u/ ⊥/ 〟′















･21 (FD;･ダ 1 , 91, 92,921)- Z言1,21(芸 ′;91,91,92,921')
〟 ⊥ 〟 〟′ ⊥ 〟/
〟/ 〟


















∂ 〟 ⊥ 〟
前 lng:(x ;9 1 , 91, 9 2 ,921)
1 ∂ 〟′ ⊥′































こ′三三＼こ仰 a月 ,-:.1-千-側.･.･.･.･,･.･.･- 叫-くり


























､ 卜Q)a; トdQ,ijI7g';(g';2.夷2) q二 日叫叫-cLーi(g;2g'!.gI2,i)
(与g;(g;2.g盲2)) (i-(g;2g摘2g芸))
(C) (d)
ヽ ､ゝ /TT卜CL) .CLt-QIA' LfT CLJ; 叶CL)
与g;`g;2 圭 .'g;2
(i-91'g;921) (与91'g;921)

















































(C) .小､.1与9192一一′ 'd' 臼 Ql_I-:I与(g';2.9;2)
∂首i/′





27 1 ' (首i/′+7 21 '-7 g′)+7 1'(71N ′2+71 'ヲ)
+271'71/I(72-L'-才芸′)+71'(721'-7g′)2,
一首1"′2+首il′3+711 '2 (7 g′-7 21'),
∂ 721'
















～〝′ 1 α ～ ⊥′ 1 α
92→ ~ 盲~盲,92 → ~ 盲 + 香,
盲 …首i/-72-721 ,
～〝/ ′~)⊥′91-)0,91)0,
′ヽJ ′＼.′ ～ ～
～〟′ α+β ～ ⊥ ′ α-♂















､〟 ⊥ 〟_ ⊥










- 2首 了 2+ 2号 了 2～〝′91,
-27.1'71N'+71'(首lu′2+71'2),








リー 方程式 (3･28),(3･29)から,図3･6に示すスケーリングの軌跡図を得る｡ 近藤モデ



















モデルに対しても,上と同様に, リー 方程式を得ることができる｡5~7) また,ここでは第 2
発散項までを計算したが,近藤モデルのときと同様に,第 3発散項まで計算することができ
る｡･8,9) ただし,この場合も,一般的なバーテックスの脚のエネルギー ･運動量の取 り方な













R(k,a,)ニ ー iJ:die-iwt<oITO(k,i)BT(k,0)Lo>,′＼′ (3･31)
と書ける. ここで,Tは時間順序積であり, Lo>はフェルミ球である. 次の6つのオーダー
･パラメータからつくられる相関関数を計算する｡2･4)
(Ⅰ) 2毎 一電荷密度波 (2毎 -CDW),Ⅳ2,
′■ヽ-ノ




































α- †または J ｡ (3･37)
ここで,N2,XL,XT,As, AT｡,ATlは,それぞれのオーダ･パラメータの相関関数を表
わす記号である｡
相関関数払 3-dモデルの磁気モーメントとは異な り, §2･4で述べたようなくりこみ変
換に対し,不変ではない｡また,非摂動項からも対数発散が現われる｡ そのため,相関関数に
対して払 multiplicativerenormalizationの関係が成 り立たない｡実際,結合定数 giに関する
2次までの具体的な摂動計算の結果から,
















1 ∂ 〟′ ⊥′


























































































N2-Ta7, a7- 言+7 +冒,
xL～Ta8, a8- 盲 +7 +冒,
xT～Ta9, a9- α-γ+G,
As～TalO, a10--'av+ rv+'Gv ,





















































































が成 り立っ . いま,Hoのかわ りに(3･65)式,(3･66)式 と同 じ交換関係を満足するハ ミル ト






+ 01(k)01(- k)+02(-k)02(k)] ,
と書くことができる｡
前方散乱の項は,ただちに,
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と書 く ｡ ここで,


















Ak(x)-器 exp(-- - ikx) 02
(3･72)
(3･73)
ここで, α｡は kil程度の切断パ ラメータである.




Hp- 3-n ∑ [pl'k'pl｡-k)+p2'-k)p2(k,]
L k>0
･(292-91〟,三 号 pl(k)p2(-k),



















p .(x)-一去 孟 o手(-)
1























































pl(- )- ∑ αI-pak- kKi_pKaP+ak. p- Pl+(p),k=-K+p (3･85)
である｡










k=_K - KE af･p′ak･pKE afak～ -p′ k=_K
蓋 alak.･pIP,- k=Kip_p, ak+･p,ak･p, (3･86)
を得る. k<0の状態を含めて粒子数が有限の状態に,(3･86)式を作用させると,K--の
とき,最右辺の第 1項と第 2項は共に零となる. すなわち, pl(-P)とpl(p')は可換であ
る｡
いま,真空は負のエネルギ一 拍 < 0)状態がすべて無限数の粒子によって満たされている
と考え,実在する粒子 (k>0)の数のみ有限であるとするo これは,相対論的理論で信じら
れていることであるO このような状態に(3･86)式が作用すると,最右辺第 1項はP -P'のと

























が成 り立っ . H6′は自由ボゾンのノ､ミル トニアンである.
ノ､ミル トニアンH6′で与えられる系の自由エネルギーを計算するo
Fob-T∑ ln(1言 PvFJpJ)-一生 T2 o
p 6vF
ここで,変換
∑ - (L/27T)Jdp ,
P
および,公式









































[Bia(x),BI,α (y )]-F (α｡±i (x- y )) ,
(3･95)
(3･96)
[B ia(x )IB l,_a( y ) ]- [Bia(x),BI｡(y ) ]- o o ( i≒ j) (3･97)
ただし,

































1…1†, 2…1J, 3…2†, 4…2J,
/＼








とおく. (3･102a)式Y7㌔ 他の位相因子は,上の反交換関係に関与しないので省く. 反交換子
の作用する状謄を, (3･102a)式を用いて,
IN'′N,'･′>…少^:十(xl)･･･少;′十(xN冊 ,'･'+(31)･･･少:,+(xN.)Lo>8' ) '8 ⊥ ∫8 ハi') -⊥ ') I lY)
-e-ilijNiNj少:+(xl)･･･少:+ (xN.丹 :+ (xl)a
･･･少),+(xN.H o >ノ
- 31 9 -
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…e-ijijNiNj lN;,狛 >,∫
と書く｡ 以下では,係数 e-ilijNiNj はC一数なので省いて議論する. そこで,
くす;′(x),少,(I+(y))LN:･Nて>∫
i1..分, -il N^.
-(e り '少;(云)+:(y)e J=
-i1../i, i1..育.
+少,i+(y )e ノ‥ e り '少; (∬))LN:,N,'>
-exp[itlij(Nj+1)-1JiNi)]











































×exp [B i｡(x)-B id(x′)]
αo
αo± i(∫ - ∬′)
となる｡ 項
exp[BIa(x′ト BI｡(x)]




- 1芋i符竿 k!｡e±ikXlpi(± - aoi(±k,,,
を得る｡ 同様にして,
exp[Bia(a)-Bia(3′)]
- 1･一詔 ㌢ ke｡e±ik-[pi(±丘)+αOi(±机 ･
となる｡これらより, 甲≫ α0,を用いて,











































法にもとづかれた位相ハミル トニアンEpを用いて,位相 0士の相関関数を計算する｡ ボゾン
表示の方法では,通常,有限温度で考察する｡ そこで,くりこみ群の方法のときと異なり,莱
b亡ヨぢ
の時間 tのかわりに,虚の時間丁を用いる｡ そのとき,オーダー ･パラメータ0(a,T) の相
関関数のフーリエ変換は.





･R-N2,XL ･XT, A s , ATO または A T l ･











0 2(a,I)-可 T(x･I)+ 1T(x ,I)+砿 (a,T)仇 J( x ,T)
′ヽ一′
iT.[exp(i¢+(x,I))exp(i{2kFX+0+(x,I)})
+exp(-i¢+(∬･丁))exp(it2毎 ∬+ ♂+(み て)))]o (3･122)
(Ⅰ) LSDW,






oTS,W(x･T)-帝 (x,T)仇 J(x,I)+Vrも (∬,T)+lT(∬,T)
rlv












































































































1 【 27EVF(1± a)
ニ L T w£+vf(1一言2)k2





















n>O-∞ W2+ V芸(卜 盲 2)k2n
-号 真 三[exp(-wnx/ap+iunTト 1],
と計算できる｡ ここで,
ap…vF(1-盲2)1/2,7±…[(1±言)′(1+一言)]1/2I
であるoさらに･n<0の項も同様にして求め･ w n-27EnT を代入して,
D土,-(x･I)-expト































































































β7→ 1/T,〟O- p(T:温度, p :化学ポテンシャル)






d x '2･ - - 2x { =.02等
2 dα

















が得られる｡ (3･151)式,(3･152)式は,最低次までの リー 方程式(3･28),(3･29)と同じで
ある｡ すなわち,これから,71u<r91 ～⊥rが弱結合領域で～⊥lは強結合領域であり,71u>191
あることがわかる｡また,これらの方程式は,〟Oが小さい,すなわち, l71⊥l≪ 1,および
l71ul≪ 1,の条件のもとに導出したものである.この条件は,最低次までの リー 方程式(3




り,低温領域 T<TKでは,渦酎肖滅 し,スピン波近似が適用できる状態になるO 我々のモデ
ルでは,強結合領域が高温領域に,弱結合領域が低温領域に対応する｡ このことを最初に指摘














H:-∫[芸 (G lu,{菅 )2+qc2bi2(x)}
























































を仮定するo (3･155)式から, α｡qc≪ 1,である｡ (3･160)式をαoqc≪ 1,として展開
して,
型 杢 -(早 )1/(1-{･'2 (3･161)
を得る. この式で, αoqc≪ 1, fRf≪ 1,の条件を満たす解は･I+<1,すなわち,
















れ,71〟のある値で, qc の値が突然零になる｡これらは不自然である. したがって,有限温




SCHAで計算するo Hoがノ､-モニックであるため, D十 (x･T)の計算と同様に,グリー ン
関数 Gヱ(x,I)を用いて,
E+,.-(x･T)-exp[±G+(x,I)-Gヱ(o･o)]･ (3･162)

























とい う結果を得る.ただし,Ko(Z)は 0次の変形 されたベ ッセル関数であるo
つぎに･相関関数 E-,辛(x,I)を計算するo E+言(x,I)のときと同様に･
E-,千(a,I)- exp[
VF(卜 71I/),__ 1+q 2C/k2
2aO 'u′V(k2+qS)1/2
し3･164)
× (±exp (i kx -a o ITE(k 2+ qZ)1/2)- 1 )] , (3･165)
を得 る｡ (3･165)式の指数関数の肩の積分は, 7-0の点を除き,--に発散する｡
表式 (3･143),(3･164),(3･165)を用いて,各オーダー ･パ ラメータの相関関数 (3･128)
～(3･133)のフー リエ変換 (3･120)の′R(0,0)またはR(2kF,0)の絶対零度近傍における
ふるまいを調べる｡附録 3-Eに示すように,71<Oの とき,次の結果を得る.20･24)
N2-Tbl ･ b1-7+-2･ (7+<2)I
As～Tb4･ b4- ワニ 2･ (7-く2)I




ここで, 7+-2,7_-2のとき,それぞれ,N, Asは対数発散 とな り, 7+, 礼 が2を超
えると･N･Asにおける発散はな くな り,有限陪となる.36)
す1･l>Oのときは, (3･145)式 より, め+が ¢i+7E/2によっておきかえられるため,
71-L<OのときとくらべNと xLが,また, AT｡と Asが入れかわる.24･38) 他の相関関数
























を考える. ハミル トニアンH:は,位相 bj=(x)を
¢主(x)-¢±+ a,(aは任意定数 ),
-変換しても不変であるO -九 相関関数Ei-(x,I)は ei2aだけ掛けられるo すなわち･


























x[2coshu - 2cos2万V]- ギ +/2
×[2C｡sh(聖 u+(卜 聖 )i )






NZ(2kF･0)～TL7･b7- 7++ C三一-2 (7++ (苦く 2)I (3･175)




相関関数 xT, As, ATlに対しても,N2の結果 (3･175)を得るときと類似の考察により,
xT～Tb9･b9- 7++ I-*- 2･(7++ (空く2)I
A～TblO･bl0- 7_+ {｢ 2･(7_+ 弓 く2)IS





上の結果の中で,xLと ATOに対する考察を除いたもの払 最初に･ Prigodin-Firsov39) に
よって得られた｡彼らは,ボゾン表示の方法を用いたが,位相表示を行なうことなしに求めた｡

































て･ くりこみ群の結果と比べると,次のことがわかる｡ くりこみ群の結果 (3･54)～(3･59)で
その最低次のものだけぐ(3･54)-(3･59)式右辺の第 1項のみ )を用いると,領域 Ⅱ とⅤが消
えるが,第 2発散項まで((3･54)-(3･59)右辺の2つの項 )を考慮すると,領域 Ⅱ とⅤは回











した相互作用である.そこで, a,Dをデバイ波数 とするとき, 'momentum transferqが 2kF
-a,I)/uF≦Iql≦2kF+a,I)/vF, で 91を, 91≒ 0の定数,他のqに対 して 91-0, と定
義する｡他方, 2電子間の直接のクーロン相互作用である前方散乱には,原理的に運動量の切
断はない.しかし,近似的に相互作用の強さがかなり弱くなる適当な点に切断 kI)をおき,92
を, momentum transferqが,- kD≦q≦ kDで92キ0,他の qに対 して 92-0と定義する｡
このとき,切断エネルギーは, wD,VFkDと電子のバンド幅Dの3つになるOただし,第 1章
で述べたように,電子の分散関係を線形近似 した｡




が現われるO(a)図のダイヤグラムでは,相互作用線 (波線 )を通 じて, 2kF の運動量がや り
とりされ,運動量の積分は,電子のバ ンドについてなされる｡ したがって, この ダイヤグ
ラムを計算することにより,後方散乱のバーテックスに, 9121n(a,/2D)の寄与を得る｡ 他







を2つ考えると, 1つだけの場合にくらべ, ln(a,I)/D)に依存 した違いが現われる｡
エネルギーの切断を1つだけもつモデルでは, 91Ilと92Iの項のハミル トニアンの形が同じ









われることが知られている｡3) また,弱結合領域では,最低次までの リー 方程式の緯果は,有
効結合定数に対するスケーリングの流れ図に関するかぎり,定量的にも正しいと考えられる｡
リー 方程式の次の項は,最低次の項までの結果に,わずかな補正を加えるだけである｡





























l om 浩 一意 , n!1(-1)弓 lW22 ,
を用いた｡これらより, (3-B･1)式は






¢':(-)≡ exp 〔i∑ lijAj]¢:玩),
j
が反交換関係 tQi〝♭),Q:′+(y))- 0, (iキj),を満足する条件は
1-I-1･ -(27n+1)7E, (7n:整数 ),リ ノ【
(3･102)
(3･105)
である.ただし, i,jは1≡1†, 2≡1J, 3≡2㌦ 4≡21, のいずれか1つを表わ
す｡
gl項に¢乙と ¢ 乙〝 を用いたとき,系の粒子数にかかわらず,両者が同じになる条件は,
/
12j+ス3了 llj- ス4]- 27nl打, (Tnl:整数 ), (3⊥C･1)
であり, 9,1項とスピン･フリップをともなっ た後方散乱の項に対する条件は, それぞれ,




}2) - 13j- 27n3打,
llj- 14j-27n4万, )
(7n3,m4:整数 ), (3-C･3)






















oo 2 oo 2
















xT- - iuF(1-'&2)%T, 0(r)-(1/2何 )0十,




expトi<古 Id2kg2㈲ (eik'- 1)2,],
′■′
となる.ここで,< 0旋)>-0,を用いて,
expl-‡ <(古 Jd2k毎 ,(eik'∬-1))2,]
-expl-i<TT(0.(x,T)-0.(0,0))2>]･･ (3-D･4)
を得る｡
関係式 (3-D･1)は,Hpにエネルギー ･ギャップが含まれていたとしても,- ミル トニア
ンがβ十の2次の項だけからできていれば,成 り立っ｡
附録5-E 相関関数のフーリエ変換の計算
表式 (3･143), (3･164), (3･165)を用いて,相関関数のフーリエ変換を計算し,絶対零
度近傍の性質を調べる｡変数変換




を行 うと,相関関数のフーリエ変換 R(0,0)またはR(2kF,0)を,gT⊥<0のとき, 次のよ
うに書くことができる｡

























ここで,EM _ (a,u)はT≪ q｡であるかぎり, Tキ 0のとき,零である. したがって,〉十
ATl(0,0)- xT(2kF,0)-0,が得られるO以下では, As(0,0), ATO(0,0), xL(2kF,0),
N2(2kF,0),について考察する｡
まず, ワ±<2のとき, WとUの下限から, T-0のとき,どのような寄与があるかを考え
る.被積分関数の項 [2coshu- 2cos2打u]-か士/2,は発散の寄与をしない.また,0次の変形
ベッセル関数の引数 (qc/T)[(ap/2方)2u2+aZu2]% は, T- 0のとき, 紘 -T/W｡,
u-0,の点を除いて+-に発散する｡そこで,Koの漸近形







から, a-T/a'D, V-0,の点を除いて, T- 0のときK0- 0,であることがわかるo
a -T/uD, u-0,の点では,KoFま有限値をとるOそこで, El,+I (T/o'D,0)は有限値とな
り, [2coshu - 2cos2方u]-甲±/2との積の積分値へ, L,巌 関する下限からの発散の寄与は
ない｡
っぎに, uの上限は,項 [2coshu - 2cos2打V]-7±/2のために,発散しない｡ 払, Uの上限
と下限を除いた点からの寄与は, (3-E･2)式と(3-E･5)式の場合,温度のべキを含まない
有限値であるOしたがって, (3-E･2)式と(3-E･5)式の W,吊こ関する積分は, ワ土<2
のとき有限値 となり, T- 0のとき,N2(2kF,0)とAs(0,0)の温度の指数は, それぞれ,
7+-2,か_-2,となる｡ (3-E･3)式と(3-E･6)式については, a,Uの下限を除いた
点で, T- 0のとき,被積分関数が,指数関数的に零になる.したがって, 紘,Vの下限を除
いたところから, (3-E･3)式と(3-E･6)式-の寄与はないo a-T/wD, u -0,で被積分
関数は有限値となる｡被積分関数が有限の寄与をするのは, L≦T,V<～Tと考えられるので,
a,Vに関する積分は,- T2の寄与をするOしたがって, xL(2kF,0)とAT｡(0,0)は, それ
ぞれ,-Tq+,-Tか-, となるo
q±-2のとき, (3-E･2)式と(3-E･5)式で, a,吊こ関する積分は, T-0で, 対数


























































































a.- ∑[vF(k- kF)alk｡aika+ vF仁 た- kF)bJkabik｡],
A,a





- (ggi 8｡p･9 21∂｡,-♂)aiT k l+ 9,｡ biT k2-q,Pai k l｡ b ik2P ) , ( 4･3)
HJ-三宝 j kl,k2,q∑(Jiyj∂ap+Jli j ∂｡,_i)
α,♂
･ aiTkl.q,α A,T k2-9,Pajk2P bikla+h･C･
- ( J 2uij 8ap' J 2I j 8a,-p )aiT k l. q,αbJ k2- q,Pai k2a bi k lP ) I ( 4･4 )
HK-三iE*jklPk2,q{(Kiyij8αp･Kltj8α,-♂)
α,♂
×aiT k l. q,a biTk2- 9,P aj k2P bj k l｡





･aI k l+ 9,abl k2-9 ,P a i k26 bjk la
- (L Z〟ij ∂｡〆 L 2t , ∂｡,-p)aiT k 1.g,αbJ k2- q,Pa, k2a b i k lP ) O (4･6)
ここで,ak,bkは,それぞれ右向き･左向き電子の消滅演算子であるo また,i･jは鎖の番
号であり,α,β はスピン添字である｡ これらの鎖間相互作用は,ダイヤグラムで,図4･1

















































-(J2〟ijγ2JLtyj6ap･J2圭 r2Jti 6a,_p)∂aBSp,Sin8,･l)(ll 8i,I)
･((KiyijγE !j ∂｡〆 Klijγ霊 .∂｡,-i)8a,∂p86 ij 6ln




T(瑞 γ2L〟j8｡p･L2tj'2Lti8｡,_p)∂a∂∂p,8i1 6jn)(1-♂･) (4･7)り
と定義する｡ ここで,a,♂,γ,8はスピンの†またはJを表わし,i,),i,7nは鎖の番号
を表わす｡グリー ン関数は各鎖共通であり,次元のないグリー ン関数を,(3･4)式と同様に,
























-9,12+首;rE+ ∑ (Kl,8?k+K;i?k言 ;1?A),k幸i
′ヽ ノ /ヽ ヽ.ノ ′ヽJ ′ヽJ ′~ヽJ ′ヽJ
-491'iJl'Lj +2Jiij(一蛇 + FI) +2 ∑ Jl'ikJik,
k*i,}
～ ～ ～ ～ ～ ～
-2Kl'ij(9;i+FI)+2K;ijgii+2 ∑K;ikK;kj･
k幸i,)
～ ′ー ノヽ ′■ヽJ ′ヽ J
=2Kl'ijgii+ 2K;ij(9;i+FI)
+ ∑ (K LkK ;kj+K芸ikK ;kj)I
k幸乙,}







































･nN2ij-271//:j+2Jl,ij+(2; /lJ,i･2㍍ ′-29;i+F)∂ij, (4･16)
′ヽノ ′ヽ一7.h ′ヽノ
′＼ノ
･nxLij-27で;了 271i:+(2弟 ;-2首li- 29芸i･F)∂i,, (4･17)
- 3 5 5 -
杉山忠男
∂ ′-
6-i ln xTaj--2f去;･'(-29昌i+FM ij･ (4･18)
･nAsi,-2貰七,+2K～ti,'･+(2gli,+ 23'す,+F)∂i,･ (4･19)
孟lnATOijH 2K～li,j･2K～i;,･(-2首li,･2首;i- ,8Lj, (4･20'
fE ln ATli,--2k/i,i,+2K～/臣 仁 鵜 +2才;i+叫 j, (4･21)
F…gi/,2+首1′2-27i/,首;+ 2号;2, (3･47)




































リー 方程式(4･8)-(4･13)を解くことを考えるoいま･Jlijキ0で･他の鎖間結合定数が′ヽ_メ ′ヽ一l ′ヽ_′




















































∂K;ij _憲, ∂lnAs I,























































･T"sF,W-Tl,[半 周 廿 ′γ




5iコ■: ら▲コ■J i己■i pち
と得る.ここで,7co,K～三は,それぞれ,Jc(0,q),Ks(0,q),の最小値,LiはLT(0,′ヽ.ノ ′ヽ_′ ～























































































































































Ig(0,q)ト o(1),(9(0,q):クロス ･オーバー温度での鎖間の結合定数 ),
なので, (4･47)-(4･49)より,温度領域 Tc<T<Tcro,(Tc:転移温度 ),が狭いo
′ヽJ ′ヽ_/










































































































･ aiTkl+q-,α blk2-q,i ajk2P bikl｡
-く己.〉盈 嘉 Jd- os[e+(j･x)- ･(i･x)]
i幸)






SSに対して払 結合定数を･Ksi,…Klt,-｣転 j,ととればよいから･ 相互ハミル トニ
アンは,
H ss- 三 戸,K si, kl,52,q {aLTkl+q･a biTk2-q,- ajk2･-αbjkla
i幸] a




∑ Jdx cos[ e_(j,a)- 0_(i,x)]
× cos¢+(j,tr)cos¢+(i･x), (4･63)




HTSO 一 三 己 K TOij k l,52,q ' a iTk l･ 証 k21q･-αa j k2 ･-αA ,.k la
i幸j α
+air k l.q,a biT k ZTq,-αa, k la A jk2,-α)
- く莞 ･,蓋 Id- os [ O-(j･x,- O-(i･x)]
L幸j
X sin¢+ (j,x )sin ゅ+( i ･x ) , (4･64)














HT Sl- ,∑ Idx co s[ 0_(j , x )- 0_(a,X)]
















では,2kF-CDW とSSのオーダー ･パラメータの相関関数が, T-0で共に発散するが,
2kF-CI)W の方が優勢である｡ 前節で述べたことから一転移温度以下では,鎖間相互作用と





















･ t l･i< ol2>H一三 ei 2) I
ei- t ol: W'7c<' .0 ,'
ilcos2¢+--l首lilexpl-2< ¢ヱ>H]
×tl+2<¢三>H-2輯)










H S- J [芸 ( 1 - α){(諾 )2+ qBoi2(班
′ヽJl
い (1+盲) (8% )2] d x I
VF
47E
HS-J[芸 (ト 71〟,{蔦 )2+刷 (a"


















































(±elk3 ' i% T-1)]











2kF-CDW の長距離秩序が存在することを示す｡このことは･ AJ≒0,を考えたので, 当
然の結果である｡ (4･83)式において,指数関数の肩の積分は,項q三/k2が存在するために,


















3'/1*-(首ln2-才lJ-2)1/2 と 首1-L*- 0
を･それぞれ,用いる｡こうして･スピン密度演算子により表わされる′､ミル トニアンEoの
かわりに,有効ノ､ミル トニアン















この節では,まず, 4毎-CDWの相関関数について述べる｡ これまで述べてきたCDW は
2毎 のものである0 4毎-CDW も実験的に,いろいろ観測されている010) また,理論的に
4kF-CDWの重要性をはじめに指摘したのは, Emeryll)である0
4毎-CI)Wのオーダー ･パラメータは,次式で与えられるo














ように, ♂+に関するハミル トニアンにエネルギー ･ギャップがあるとき, ∬,7-- で,Ⅳ4













lαtの値が大きいときは,ボゾン表示の方法による結果の方が信用できる｡ そこで, 4毎 -



















HU-(931/2)∑Idx(+1+a(a)+上｡(a)+2,_α(x)+2｡(xト h･C･) (4･90)α , o
このハミル トニアンに･ボゾン表示(3･72)を用い,BGDモデルのHpを加えると,














以上の考察より, 4kF-CDW について,次のことがわかる0 4kF-CDW と2kF-CDW
TSDW･LSDW との間に競争は生じることなく, 4kF-CDW と2kF-CDW , あるいは
4kF-CI)W とTSI)W などは共存するO また, 2kF-CDW,TSDW･LSI)W などの長
距離秩序ができると,必ず 4帰一CDW の長距離秩序もできる｡逆に, 2毎-Cow, TSD
W,LSI)W などの長距離秩序ができていなくても, 4kF-CDWの長距離秩序が形成される
ことがあるo SS･TSl, TSOとは共存せず･これらの長距離秩序ができると, 2毎 二C
DW などと共に, 4毎-CDW のゆらぎも消える｡
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TL++L=2 '1L 隼 Dこ､⊥ソ･-.'.=2-T荊 T-DhC;志 ;､三 ､ ■｣-l SS,T50) ､､､＼､､､､､､､ i
圭 o ＼､冥 .1 専 2
:,i ss 2kSFS_ ､､､既 ､､､
: CDW) ＼､ ､､＼ 4kF-COWー ＼f ヽ ヽ


























£ p(x ･ it,･6=j(-･it,-0









evp ～ ∂ e_(x,T)
7r ∂∬ o (4･97)
′■ヽ_′











となる｡これより,電気伝導度のふるまいが,′､ミル トニアンgpの β+ に関するエネルギー
･ギャップ qpの有無により, 山一0のとき,次のようになることがわかる.

















縁体である｡ 2毎 - または, 4毎 -CDW が形成されている系では･周期ポテンシャルに






















考える｡ この領域では,r-0でハミル トニアンのスピン密度部分にエネルギー ･ギャップ
qc≒0がある.したがって,温度領域T≪ qcを考えるかぎり,スピン密度演算子で表わさ
れた位相 ¢+は凍結され,省くことができる｡ 波数 2毎 一周期ポテスシャル中の電子系では,
2毎 -と同様に, 4毎 も逆格子ベクトルとなる｡したがって･この系では,電子間のウムクラ
ップ散乱が存在する｡ ただし,ここでは問題を簡単化するために,ウムクラップ散乱を省いて
考える｡
･､ミル トニアン現 を用いて,全ハミル トニアンの電荷密度部分は･
HS-J[石(1一言)(芸 )2- (1+盲)鷲 )2
UF ～ OU+ .､ UF
47r
ら▲:■ち











となるo すなわち, 7+-4が境界となり, 7+>4で系は金属的となる｡ ただし･V<1′ヽJ
を仮定する｡次に,SCHAを用いると,次の結果が得られる｡ IvI≪1のとき, 7+<4
でHSにエネルギー ･ギャップ qp≒0が存在し･ 7+>4で qp-0であるO ただし,温度
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いては,何人かの人達により,最近調べられた｡15)~21) それらの一部 と周期ポテンシャル中? ? ? ? ? ??
.Jミ






図 4 ･6:波数 2kF一周期ポテンシャル(JV l≪1)中で相互作用 している1次
元電子系,ウムクラップ散乱をとも な ったスピンに依存したBGDモデ
ル (f首31J≪ 1, 昔IL(≪1,首31<0,才1J-<o)の基底状態の相



















を2次まで計算する. まず,次元をもたないバーテックス γliを考察する. これに対応する
2次のバーテックスは,表4-A･1に示すように5つあり,
Tl(2i)-










～ ′.＼ノ 也J 打
rf3i'- [291i9 2了 2言 い (lnT,- i- ) ,2
を得る｡ ここで,鎖内結合については,各鎖が同等として,




*)Apel19)は, gi…98/2打vFのかわ りに･ ri…gi/符VFを用いたo
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スピンに依存しないBGDモデル 符+>3 7+>~2(文献 20))′'､ヽノ
91>0領域 (盲1≪1)




































を求め,さらに multiplicativerenormalization の関係を用い, それらのセルフコンシステン
トな解を,(3･12)式と同様な リー 方程式-代入して, (4･8)式を得る｡
附録4-B 相互作用J2ij,Llij に対するリー方程式
J2ij,LIL, に対するリー 方程式は,附録 4-Aに述べたものと類似の方法により･最低次
までで,
′ヽヽ.′





















零でない有限の∬,丁 をもつ gL(α,T)が零でないことは, (4･81)式,(4･82)式, (4･
84)式から容易にわかる｡ そこで,ここでは,
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-exp l-' 輯 (o ･o )>H き] texp [< T T 4' (x ･T ) め+(0･0 )>HOS]

















































































































によって与えられる. ここで,方/27n(方:プランク定数,Tn:粒子の質量 )を落した｡ (5･










































- + EQPO(xQ了 xQi)exp[ikpiXQi+ikpjXQj]
+ fop,0(xQ了 xQi)exp [ikpjX Qi+ikp iXQj]
+fQ′p O (xQi - XQj )exp [ikpiX Qj+ i kpj XQ i ]
+ EQ′p,0( xQ i- XQ j )exp [ i kp jXQj+ikpiXQi]+ - ･ (5 ･5)
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波動関数 (5･3)がシュレーディンガー方程式 (5･2)を満足する条件を考える｡ (5･5)式の1
つの項をxqiで2階微分すると･
- 芝 {EQPO(xQ了 扉 exp[ikpiXQi･ikpjXQ,]
- EQP(∂′(xQ了 ∬Q i)exp [ i (kp i+kpj)xQ i ]
+ 2∂(trQ了 xQi ) ikp ieXP [ i ( kpi+ kpj)xQ i]





× ti( kp i - kpj )l EQp- EQP,+EQ′p- EQ′p,]




[i(kpi- kpjj-2C]EQ′p,- i(kpi- kpj)EQP+2cEQ′p I
[i(kpi- kpj)-2C]EQP,- i(kpi- kpj)EQ ′p+2cEQP,I
を得る｡ これらを,次のように書くことができる｡
fp,=Yi'i:pjEp ･









Ep,- EQP/または･ fQ′p,I fp - EQP または, fq′p























































E43 21-Y …芸Y f,3Yl142Y …43Y 23 芸Y 2,3 f 123 ｡ ,
と表わされる｡ (5･13)式と(5･14)式を比較し, (5･12)式を用いると,













布 G= ∑ 中R( ････trj･- )･RE SN (5･16)
+R('''･Hj･''')=exP[i∑ kRjXj]e(xj)QきsNEQ･RQ ･ (5.17)ノ■
と書き直す｡周期境界条件は,
少R(- ,Xj-0････)-少R(- ･Xj-L･- )I
)= 1･2･････N･
である｡ ここで,上は系の長さである｡ (5･18)式は,




























を定義する｡ ここで,記号 仁 1)♂(¢)紘,せが偶順列のとき+1,奇順列のとき-1を意味す
る｡ このとき,(5･19)式,(5･24)式より,
ZZI¢Q,RQ-exp[ikRjL]¢Q,RQ I (5･26)







































-Apf *(A,･ y∂)f*(A ∂, y γ)+Ap′f'(A∂･38 ) f *(A ,･U,)I (5･34)























さて,固有方程式 (5･28)を考察するo まず, (5･28)式で移動するj番目のスピンが †の
とき,左隣 りの γγの位置のスピンをJとすると,
x;j¢(- H,I･･･)-¢*(････yγ+1,- )I (5･36)
となるO 上式左辺の ¢(- ･yγ････)では･運動量が, - ,kyγ-1･kyr･ku.･- と並び,
右辺の ¢*(- ･yr+1,･･･)では･ - ,kyr-1･kyj･kyr･- と並んでいるo †スピンが






















M i(k了 A,)- c∩T=l i(kj-AT)+ cr*j
(i)移動する1スピンの座標が 1-N となるとき,
























(ii) Jスピンが 1-N のとき･Apの変化,



























ら(5･39)式･ (5･40)式を導いたo最後に,Ⅹ;ノの表現 (5.30)が･¢の形 (5･31)とコンシ













































k ,- T Ij+ E1ta√1
27E kj-AT
(5･46)
を得るo ここで･左 は･〟 が偶数のとき整数であり･〟 が奇数のとき,半整数をとる｡
(5･40)式の両辺の対数をとると,
i .$1tan~1 JT J了 言8!1tan













B 4cO(A')dA' ,Q 2cp(k)
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